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Fotoakustinen detektori - Fotoakustisk detektor 

Keksinnon kohteena on jaljempana esitettyjen itsenaisten patenttivaatimusten joh- 
danto-osissa esitetty fotoakustinen detektori, fotoakustisen detektorin anturi ja me- 
netelma fotoakustisessa detektorissa anturina kaytettavan oven optimoinnissa. 

Kun infrapunasateily tai valo yleensa osuu kaasutaytteiseen kammioon, jossa on 
tutkittavaa kaasua osapaineessa p x ja kantokaasua osapaineessa p N (tyypillisesti 
usein typpea), kaasup, absorboi sateilya. Absorbtioprosessin jalkeen energia muut- 
tuu lampoHikkeeksi tietyUa aikavakiolla r(esim. 10 s s). Talloin koko kaasun 1am- 
p5tila nousee AT verran aikayksikSssa. Lampotilan nousu aikaansaa myoskin pai- 
neen nousun Ap. 

Tyypillinen fotoakustinen detektori kasittaa kammion, johon tutkittavaa kaasua voi- 
daan johtaa, ikkunan moduloidun tai pulssitetun infrapunasateilyn tai valon paasta- 
miseksi kammioon, ja paineanturin, joka on jarjestetty mittaamaan absorboituneen 
infrapunasateilyn tai valon aikaansaamia painevaihteluita kammiossa. Paineanturi 
on tyypillisesti mikrofoni, ohut Mylar- tai metallikalvo. Fotoakustista detektoria 
voidaan kayttaa mittaamaan tai havaitsemaan infrapunasateilya yleisesti, mutta de- 
tektorin eras spesifinen ja tarkea kaytto liittyy kaasujen tai kaasuseosten mittaami- 
seen ja havaitsemiseen liittyen esimerkiksi ilmanlaatuun tai -saasteisiin. 

Mikrofoneissa kalvon (Mylar) liiketta mitataan tavallisesti kapasitiivisesti. Mylar - 
kalvo paallystetaan metallilla ja asetetaan lahelle toista kiinteaa metallikalvoa. Tal- 
loin syntyy kondensaattori, jonka kapasitanssi on 

r-MA (a) 

jossa h on kalvojen valinen etaisyys lepotilassa, A kalvojen pinta-ala, levyjen 
valissa olevan kaasun dielektrisyysvakio ja e 0 vastaava tyhjolle. Mittaamalla C saa- 
daan h, joka antaa Mylar -kalvon liikkeen, koska 



2 



3ft 2 

jossa Aft on etaisyyden muutos keskella ja Aft/3 on keskimaSrainen etaisyyden muu- 
tos. Edelleen 

AC _ _ Aft (c) 
C ft 

eli 

IM I h - * (d) 
jossa S /iV on mittaavan eiektroniikan signaali-kohinasuhde. 
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Tunnetun tekniikan mukaisia kapasiteettiiiiittauksia rajoittaa levyjen valissa olevan 
kaasun virtaus, kun h muuttuu. Valin ft pienetessa kaasun taytyy virrata levyjen va- 
lista ulos ja takaisin ft:n kasvaessa. VirtaukseUa on hitautta ja se vaatii energiaa. 
Tasta seuraa, etta mita suurempi on kalvon varahtelykulmataajuus (0 ja mita pie- 
15 nempi ft sita enemman virtaus pienentaa kalvon liikkeen amplitudia. Taten ft:ta ei 
voida pienentaa rajattomasti, mika kasvattaisi signaaHa AC . Tasta johtuen tunnetut 
kaupaUiset mikrofonit toimivat fysikaalisten lakien rajoilla, eika niiden herkkyytta 
voida parantaa niilta osin. 

20 Nicolas Lederman et al. esittavat julkaisussaan [1] anturin fotoakustiseen detekto- 
riin, jossa anturi on muodostettu ovimaisesta kalvosta, joka reagoi kaasun liikkee- 
seen fotoakustisen detektorin kammiossa, ja johon kalvoon on integroitu pietsosah- 
koinen elementti, joka rekisteroi oven liikkeen. Julkaisussa esitetyn anturin ongel- 
mana on se, etta oven resonanssitaajuutta ei ole huomioitu. Todennakdisesti anturiin 

25 kiinnitetty pietsosahkSinen elementti kasvattaa anturin resonanssitaajuutta ja nain 
ollen huonontaa anturin vastetta. Julkaisussa esitetty anturi on melko epatarkka eika 
nain oUen sovellu suurta tarkkuutta vaativiin sovelluskohteisiin. Julkaisussa ei 
myOskaan ole esitetty fotoakustisen detektorin kammion ja anturin optimointia eU 
kammion koon suhdetta anturin kokoon. 

30 



My5s M. H. de Paula et al. ovat julkaisuissaan [2] ja [3] esittaneet vaihtoehdon pe- 
rinteiselle kalvoratkaisulle. Julkaisuissa on esitetty fotoakustisen detektorin kammi- 
on pienen reian paalle kieli noin 0,1 mulimetrin etaisyydelle reiasta. Julkaisussa 
esitetyn mukaisesti kieli ei kasita ns. karmia kielen ympariUa, jolloin kieli ulottuu 
reian reunojen ulkopuolelle eli kyseessa ei ole julkaisussa [1] esitetynkaltainen ovi. 
Perusongelmana de Paula et al.:n julkaisuissa onkin nam ollen se, etta fotoakustisen 
detektorin kammiossa vaikuttava ja mitattava paine kohdistuu vain pieneen osaan 
kielen kokonaispinta-alasta, mika pienentaa vastetta merkittavasti. Lisaksi vuoto 
kielen alta on suuri suhteessa reian kokoon, mika edelleen alentaa kielen vastetta. 
Julkaisussa [2] ja [3] on lisaksi esitetty optinen kulmamittaus kielen liikkeen mit- 
taamiseksi. Julkaisuissa esitetyn kielen muoto on kuitenkin kaytannossa epaedulli- 
nen kulmamittaukselle. Nain ollen julkaisuissa [2] ja[3] esitetty ratkaisu ei ole riit- 
tavan herkka erittain tarkkoihin mittauksiin ja suurta tarkkuutta vaativiin sovellu- 
tuskohteisiin. 

Lisaksi atorrdvoimarnikroskopiassa kaytetaan cantilever -tyyppisia kielia. Tallbin 
kieUlta kuitenkin edellytetaan korkeita taajuuksia, joten atorruvoirnamikroskopiassa 
kaytettavia kielia ei voida soveltaa fotoakustiseen detektoriin. 

Fotoakustisen detektoinnin ongelmana on lisaksi sen halruntyminen ulkoisista aa- 
nista. Nain ollen, jos kammion sisalla oleva, mittalaitteen ulkopuolelta vuotanut 
aani on voimakkaampaa kuin systeemin oma kohina, detektorisysteemin herkkyy- 
den (vasteen) parantaminen ei paranna tutkittavan kaasun maaritysta. Tyypillinen 
menetelma ulkoisista aanista syntyvien hairiOiden vahentamiseksi on aanen erista- 
minen. Eristamiselia voidaan vaimentaa ulkoaania kertoimella 10000 - 100000. 

Eras toinen tunnettu keino ulkoisista aanista aiheutuvien hairioiden vahentamiseksi 
on kayttaa kaksoisdetektiota, jolla saadaan osittain aarien hairioita pienennetyksi. 
Tunnetuissa kaksoisdetektiojarjestelrnissa tehdaan identtinen mittaussysteemi varsi- 
naisen mittausjarjestelman kanssa, johon identtiseen systeemiin ei paase valoa, ja 
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joka mittaa pelkastaan aanta kammion sisalla. Sen jalkeen tunnettujen jarjestelmien 
mukaisissa ratkaisuissa vahvistetaan suoraan varsinaisen mittaussignaalin ja identti- 
sen mittaussysteemin antaman referenssisignaalin erotus. Kuvatun kaltaisten kak- 
soisdetektiojarjestelmien ongelmana on kuitenkin mm. se, etta nama jarjestelmat 
toimivat vain erikoistilanteessa kapealla taajuuskaistalla. Ongelman syyna on mitta- 
ussysteemien antureiden valille syntyva vaihe-ero. 

Esilla olevan keksinnon mukaisen fotoakustisen detektorin, fotoakustisen detektorin 
anturin ja menetelman fotoakustisessa detektorissa anturina kaytettavan oven opti- 
moinnissa tarkoituksena onkin poistaa tai ainakin vahentaa edella mainitusta teknii- 
kan tasosta johtuvia ongelmia. 



Lisaksi esilla olevan keksinnon mukaisen fotoakustisen detektorin, fotoakustisen 
detektorin anturin ja menetelman fotoakustisessa detektorissa anturina kaytettavan 
15 oven optimoinnissa tarkoituksena on aikaansaada tarkka ja erittain herkka fotoakus- 
tinen detektori. 

Edelleen lisaksi esilla olevan keksinnSn tarkoituksena on saada aikaan fotoakusti- 
nen detektori, jossa ulkoisista aanista syntyvien hairiotekijoiden vaikutusta mittaus- 
20 tulokseen on vahennetty. 

Lisaksi esilla olevan keksinnon eraan erittain edullisen sovellutusmuodon mukaisen 
fotoakustisen detektorin tarkoituksena on saada aikaan menetelma fotoakustisen 
detektorin herkkyyden parantamiseksi ja fotoakustinen detektori, jossa fotoakusti- 
25 nen detektori kasittaa ovesta muodostetun anturin, jonka herkkyytta on parannettu 
oven resonanssikulmataajuutta alentamalla. 

Lisaksi esilla olevan keksinnon eraan erittain edullisen sovellutusmuodon mukaisen 
fotoakustisen detektorin tarkoituksena on saada aikaan menetelma fotoakustisen 
30 detektorin kammion optimaalisen koon maarittamiseksi. 



Iisaksi esilla olevan keksinndn erata erittain edullisen soveUutusmuodon mukaisen 
fotoakuatisen detektorin tarkoitukaena on saada aikaan fotoakustisessa detektonssa 
kaytetava erittain herkka anturi ja menetelma anturin optimoimiseksi. 

Mm edella mainittujen tarkoituksien toteuttamiseksi keksinnon mukaiselle foto- 
akustiselle detektorille, fotoakustisen detektorin anturiUe ja menetelmalle fotoakus- 
tisessa detektonssa anturina kaytettavan oven optimoinnissa on paaasiassa tunnus- 
omaista se, mika on esitetty oheisten itsenaisten patenttivaatimusten tunnus- 
merkkiosissa. 

Talldin tyypillisessa esilla olevan keksinndn nrokaisessa fotoakustisessa detektoris- 
sa valineet absorboituneen inftapunasateilyn ja/tai valon ensimmaiseen kammioon 
aikaansaamien painevaihteluiden havaitsemiseksi kasitffivat ainakin ensimmaisen 
kammion seMmaan jarjestetyn ankon, jonka yhteyteen on kaasnn liikkeesta liikku- 
vaksi jarjestetty ovi, ja valineet oven liikkeen kosketuksettomaksi tmttaamiseks.. 
Tassa yhteydessa oven liikkeen kosketuksettomalla nuttaamisella tarkoitetaan mit- 
.austoimenpiteita, jotka suoritetaan ilman oveen kiinnitettyja tai siihen mekaanises- 
sa yhteydessa tai kosketnksessa olevaa yhffl tai useampaa anturia, kuten esimerkiksi 
ilman oven pintaan Minnitettya pietsosahkdis® anturia. Eli kosketuksettomassa mit- 
tanksessa oveen ei ole kiinnitetty tai yhdistetty sellaisia mittansvalineita, jotka hai- 
ritsisivat ja/tai vaimentaisivat oven liiketta. Tallaisia kosketukaettomia mittansme- 
netelmia ovat esimerkikai erilaiset optiset mittausmenetelmat. Iisaksi kosketukset- 
tomaksi mittausmenetelmaksi katsotaan edelia mainittu kapasitiivinen mittaus, jossa 
kondensaattorin toiseksi levyksi on jarjestetty esUla olevan keksmnon mukainen 



Eraassa edullisessa esilla olevan keksinndn mukaisessa fotoakustisessa detektorissa 
oven pinta-ala on korkeintaan yhta suuri kuin ensimmaiseen kammioon jarjestetyn 
ankon pinta-ala. Aukon pinta-alalla tarkoitetaan tassa yhteydessa aukon kuvitteelli- 
aeu tasopmnan pinta-alaa. Oven pinta-alalla tarkoitetaan aukon kuvitteelliselle taso- 
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pinnalle projisoidun oven tasoprojektion pinta-alaa. Talloin jos oven pmta on est- 
merkiksi kaareva, voi oven tosiasiaUinen pinta-ala oUa snnrempi knin ankon pmta- 
ala, mntta esiUa olevan keksinndn mukaisen oven tasoprojektion pinta-ala on «al- 
loinkin pienempi kuin aukon pinta-ala. 

5 Massa ednllisessa esilla olevan keksinnen mukaisessa fotoaknstisessa detektorissa 
ovionamakmyhdeMsivulmknnnW 

.eeseen. Britain edollisesti ovi ja kanni on muodostettn piista esimerkiksi mnodos- 
tamaUapiildekkoonrako^ 
10 muusta, karmin muodostavasta osasta. 

Eraassa ednllisessa esilla olevan keksinnen mnkaisessa fotoaknstisessa detektorissa 
valineet oven liikkeen kosketuksettomaksi mittaamiseksi kasitiavat: opnsen 
mittansjarjestelyn, joka kasittaa ainakin yhden «ai nseamman valolahteen oven tar 
senosanvalaisemiseksijayhdentaiuseamman detektorin ovesm heijastnneen vakm 
vastaanottamiseksi Ja oven liikkeen mittaamiseksi optisena kulma- ja/tai translaa- 
tiomittanksena, tai kapasitiivi S en mittansjarjestelyn, jolloin ovi tai sen osa on pafl- 
Wstetty metalliUa tai ovi on valmistettu sahkoa hyvin johtavasta aineesta, ja joka 
ntitmusjariestely kasittaa oven lalreisyyteen jarjestetyn metallikalvon tai metallrlla 
paaUystetyn kalvon seka valine* oven ja metallikalvon moodostaman kondensaat- 
torin kapasitanssin muutosten rmtraamiseksi. Joissakin sovellotnskohteissa jaqes- 
tetoa voi kasittaa myos seka optisen etm kapasiuivisen nnttansjarjestelyn. On myos 
.nahdollista, ett* optisen ja/tai kapasitiivrsen mittausjaxjestelyn tisaksi fotoaknstrnen 
detektori kasittaa myds mnita rnittansjaqestelyja oven liikkeen kosketnksettorrraks, 
25 mittaamiseksi. 

Erittaln ednllisessa esilla olevan keksinnen mnkaisessa fotoaknstisessa detektorissa 
valineet oven liikkeen kosketrrksettomaksi mittaamiseksi on jarjestetty torseen 
kannmoonJokamuodostaarmnanstilan.jollaontilavnnsV.jajokaonyhteydess, 

30 ensimmaiseen kammioon errsimmaisen kammion ankon kantta. 
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Eraassa erittaii. edullisessa esilla olevan keksinndn mukaisessa fotoakustisessa de- 
tektorissa toisen kammion yhteyteen on lisaksi jariestetty kolmas kammto, joka on 
kooltaan identtinen ensimmaisen karnmion kanssa, ja jossa on emimmiusen kam- 
n^onkasittiimanaukon kanssa identtme^^ 

toiseen kammioon, joka kolrnannen kammion aukko on suljettu vastaavalla ovella 
kuin ensimmaisen kammion aukko, jonka oven liiketta mitataan vastaavalla tavalla 
kuin ensimmaisen karrnrrion ankon snlkevan oven liiketta. Talloin varsinainen mtt- 
taussignaali ja referenssisignaali voidaan mitata erikseen ja laskea niiden amplttudtt, 
joiden erotus antaa tarkan suodatuksen nlkoisista hairiaaanista. 

T^ypiUinen esilla olevan keksinnon mukainen fotoakustisen detektorin anturi kasit- 
tm levymaisen, oven kannina toimivan reunaosan ja levymaisesta reunaosasta raol- 
la erotetun oven. Ednllisesti anturi on jSrjestettavissa fotoakustisen detektorin kasu- 
titaan tutkittavaa kaasua sisaltavan kammion yhteyteen siten, etta kamnuossa ab- 
sorboituneen infrapunasateilyn ja/tai valon aikaansaamat painevaihtelut liikuttavat 
ovea. 

Esilla olevan keksinnon mnkaisen erittain edullisen sovellutasmuodon mukainen 
anturi ei kasita siihen kiinteasti kiinnitettyja ja/tai kiinteasti sen yhteyteen jarjestet- 
20 tyja antureita oven liikkeen havaitsemiseksi ja/tai mittaamiseksi. 

Esilla olevan keksinnon suurimpana etuna on sen tarkkuus ja herkkyys tyypilisiin 
ttmnettuihin fotoakustisun detektoreihin verrattuna. 
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Lisaksi esilla olevan keksinndn mukaisen fotoakustisen detektorin ja fotoakustisen 
detektorin anturin etuna on niiden yksinkertainen rakenne ja pieni koko. 

Esilia olevan keksinnBn mnkaisen menetelman fotoakustisen detektorin anturina 
kaytettavan oven optimoinnissa suurimpana emna on menetelman tarkkuus ja help- 
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po sovellettavuus fotoakustisen detektorin ja erityisesti siina kaytettavan oven opti- 
moinnissa. 

Keksintoa selostetaan seuraavassa lahemmin viittaamaUa oheiseen piirustukseen, 
jossa 

Kuvio 1 esittaa kaaviomaisesti keksinnon mukaisen fotoakustisen detektorin 
rakennetta, 

Kuvio 2 esittaa kaaviomaisesti keksinnon mukaisen fotoakustisen detektorin 

paineanturia ylaviistosta, 
Kuvio 3a esittaa kaaviomaisesti keksinnon mukaisen fotoakustisen detektorin 



Kuvio 3b esittaa kaaviomaisesti keksinnon mukaisen fotoakustisen detektorin 

paineanturin poikkileikkausta, 
Kuvio 4a esittaa kaaviomaisesti resonanssikulmataajuuden co 0 vaikutusta ampli- 

tudiin A x (co), 

Kuvio 4b esittaa kaaviomaisesti oven resonanssin mallinnusta 

Kuvio 5 esittaa kaaviomaisesti esiM olevan keksinnon mukaista paineanturin 

oven liikkeen mittausjarjestelya oven kulmamuutoksen perusteella, 
Kuvio 6 esittaa kaaviomaisesti valotehoa kaksoisanturilla kuvion 5 mukaisessa 

mittausjarjestelyssa, 

Kuvio 7 esittaa kaaviomaisesti esilia olevan keksinnSn mukaista paineanturin 
oven liikkeen mittausjarjestelya oven translaatiomittauksen perusteella, 

Kuvio 8 esittaa kaaviomaisesti esilia olevan keksinnon mukaista paineanturin 
oven liikkeen mittausjarjestelya perustuen Michelsonin interferometrin 
kayttoon, 

Kuvio 9 esittaa kaaviomaisesti kuvion 8 mukaisessa mittausjarjestelyssa kol- 

moisanturiUe syntyvaa interferenssijuovaa, 
Kuvio 10 esittaa kaaviomaisesti tangentin epajatkuvuuskohtia, 
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Kuvio 11 esittaakaaviomaisestiesiimolevankeksiimenm 

detektorin oven erasta edullista muotoa, 
Kuviot 12a ja 12b esittavat kaaviomaisesti eraita vaihtoehtoisia esilla olevan kek- 
sinnon mukaisen fotoakustisen detektorin oven muotoja, ja 
5 Kuvio 13 esittaa kaaviomaisesti esilla olevan keksinn5n mukaista paineanturin 
oven liikkeen mittausjarjestelya moninkertaiseen heijastukseen perus- 
tuvan optisen kertojan avulla. 

Kuviossa 1 on kaaviomaisesti esitetty esilla olevan keksinnon mnkaisen fotoaknsti- 
S en detektorin eras snoritasmuoto. Knviossa esitetyn mukaisesti fotoakustinen de- 
tektori kasittaa kaasntaytteiset kammiot V ja V. , joissa on tai joihin voidaan johtaa 
tufldttavaa kaasua osapaineessa p, ja kantokaasua osapaineessa p N (tyypillisesti 
usein typpea). Ensimmainen kammio V 0 on muodostettu rengasmaisesta mnko- 
osasta 1, jonka ensimmaiseon avoimeen paShan on jariestetty kammion ensimmai- 
15 sen paan snlkeva ikknna 2, jonka lapi infrapnnasateily tai valo yleensa voidaan joh- 
taa kammioon. Ikknna 2 on ednllisesti valmistetm hyvin inftapunasateilya ja/tai va- 
loa lapaisevaksi ja sen paksunn on ednllisesti noin 3 - 6 mm. Kammion V„ mitoims 
ja sen optimointi on tarkemmin esitetty alia. Kammion V„ toiseen avoimeen paahan 
on jariestetty kammion toisen paan ainakin osittain snlkeva, paineanturina toimiva 
20 piiovi 3, jonka rakenne on tarkemmin esitetty kuvioissa 2 ja 3. Piioven 3 tilaUa voi- 
daan joissakin erityisissa sovellntuksissakayttaa myOs mikrofonia, ohutta Mylar- tai 
metallikalvoa. Fotoakustinen detektori kasittaa ensimmaisen kammion V„ toisen 
paan jatkeeksi jarjestetyn toisen kammion V, joka mnodostaa mittanstilan, jolla on 
tilavnns V. Mittanstilaan on jarjestetty piioven 3 liikkeen mittansvalineet. MittansO- 
25 lan toinen paa on knviossa 1 esitetyn mnkaisesti snljettn refemnssijariestelmalia, 
joka kasitt&a toisesta paasta snljemn referenssikammion V„., joka on kooltaan ident- 
tinen ensimmaisen kammion V„ kanssa. Referenssikammion ensimmainen paa on 
suljettu vastaavalla piiovella knin ensimmainen kammiokin. 
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Knviossa 2, 3a ja 3b on esitetty kaaviomaisesti ja estaerkinomaisesti eras eduUmen 
esilla olevan keksinnon mnkainen paineanturina toimiva pusta valmistettu ov, F»- 
neanturi kasittaa levymaisen, oven kannina toinnvan reunaosan ja levymaises® 
osasta uralla erotetun oven. L on oven leveys, h korkeus, ^ paksuns ja A raon leve- 
ys. 

PieniM ikkunan ]* kammioon johdettavilla valoiahteen IR-tehoilla tasapainotilas- 
sa, kun W(t) = W av + W 0 cos (27ft), on 

( dT \ a V 2Kcosar l W 0 cos(2^) = ^U^^o^J^^ Q) 

X*W 2^ VoEiCvA " 

jossa a* on osapaineessap* olevan kaasun absorptiokerroin, Z kammion pituus, a IR- 
s^teen ja kammion keskiakselin valinen kulma ja W(t) nettovaloteho, joka menee 
kammioon. Eli W(t) on valon intensiteetti x rf, jossa R on kammion sade. m> on 
kaasukomponentin massa, 4 on vastaavan kaasun ominaiWkapasiteem, p» on 
kaasun i tihey s j a V 0 on pienemmSn kammion tilavuus . Esimerkiksi 
£4m, =c x v m x + cVm N =V 0 (c x v p x + c$p N ). 

YhtalSssa (1) on oletettu, etta , «/-« Jossa * on aikavakio — njohtumi- 
selle ulos kammiosta ja x aikavakio absorptioenergian muuttumiselle Umntfka. 

EdeUeen {(dT ^ a » _2l(cosar l W 0 sm{2m (2) 

25 ideaalikaasuntilanyhtalostasaadaan 

Po v o T o 
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Paineanturissa: 

30 



dV-\xA 
Adp = kx = F , 



(4) 
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jossa A on paineanturin pinta-ala, k on jousivakio ja * on Hike. YhtalBista (3) ja (4) 
saadaan 

x = -4E£l- (co = 0). (5) 
Ap Q 2V 0 



Koska yhtalossa (2) esitetty AT on moduloitu kulmataajuudella (0, taytyy 
oven (tai kalvon) liikeyhtaloa eli 

mx - 2pmx + mco^x = F 0 e ia * , " (6) 

jossa F<J* on pakkovoima, 0 vaimenmisvakio, * 0 = ^ resonanssikulmataa- 
juus ja , liike joko oven paasta tai oven tai kalvon keskelta. Yhtalon (6) ratkaisu 

{Fjmy (7) 
X (ol-co 2 +2i<oP ' 

iosta saadaan amplitudi 

/ / \ F n /m (8) 

Yhtaloista (3) ja (4) saadaan amplitudeille 

p 0 r 0 V 0 T 0 2 % 



ja taten 

Ap { 



, v AAp/m 
A» = - 



r at AcC^l 

josta 
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Kuviossa 4a on kaaviomaisesti esitetty resonaassikulmataajuuden co„ vaikutus oven 
amplitudiin A^(co). 

Jos co = 0, niin yhtalo (9) antaa yhtalon (5) eli AM = x, koska matf = k. 

Oven (tai kalvon) resonanssi on edullista mallintaa niin, ettei resonanssin tuomaa 
amplitudin kasvua co 0 :n ympariUa huomioida (katso kuvio 4b). Siis jos CO < co 0 , on 



a \ a Po *t/t 0 p 0 Ar/r 0 _ Po A r/r 0 

mrS I ' !^ + PoA_ 2 + PoA_ 



(10) 



ja jos co> co 0 , on 



joissa p on oven (tai kalvon) tiheys ja <f paksuus. Jos resonanssia ei hyodynneta, 
ovea (tai kalvoa) kannattaa kayttaa resonanssikulmataajuuden co 0 alapuolella eli yh- 
UUU (10), josta nahdaan, ettft oven (tai kalvon) liikkeen amplitudin A,(co) optimoin- 
ti, eli maksimointi, tulee tehda co 0 :n, d:n, V 0 ja A:n avulla. Mita pienempia co 0 ja A 
ovat, sita suurempi A^co) on. Amplitudi saavuttaa maksimin, kun pdm\ +^ saa- 
vuttaa minimin. Nain tapahtuu, kun 

P**~^ (12) ' 



ArWas £^%=£^k. (13) 

2K 



Yhtal5iden (1) ja (2) avulla saadaan yhtalosta (13) 
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,x P^pAoosaVWo (14) 

jossa (0 < CD 0 . YhtalSsta nahdaan, etta vastetta voidaan kasvattaa parhaiten pienen- 
tamaUa kulmataajuuksia (0 ja co 0 . Mutta on muistettava, etta ilman termin 

5 huomioimista ja optimointia, ei saavuteta parasta mahdollista optimointitulosta. 
Nain ollen optimointia voidaan ja tyypillisesti tuleekin tehda optimoimalla myos 
tekijoita A ja/tai d. Tyypillisilla kaupallisesti saatavilla mikrofoneilla resonanssitaa- 
juus/o = coo / 2n on tyypillisesti 10 - 20 kHz, Jos kaytetaan mikrofonia, jonka reso- 
nanssitaajuus f 0 = 20 kHz, lahella resonanssitaajuutta, saadaan A/ p '(20 kHz). Jos 

10 samanlaisesta kalvosta rakennetaan uusi mikrofoni, jonka resonanssitaajuus/ 0 = 500 
Hz, niin 

Af (500Hz) = AT (20kHz) = 40 3 Af (20kHz) = 64000Af (20kHz), (15) 

15 jos mikrofonit on optimoitu yhtalOn (12) mukaisesti. Jos edelleen kaytettaisiin taa- 
juudeUe 500 Hz optimoitua mikrofonia 50 Hz:n taajuudella, vaste kasvaisi edelleen 
kymmenkertaiseksi ja parannuskerroin olisi siis 640000. Resonanssitaajuutta voi- 
daan alia olevan yhtalon (16) perusteella pienentaa ohentamalla ovea (tai kalvoa). 
Talloin saadaan lisaa parannusta suhteessa dj/d 2 tilanteissa, joissa oven tai kalvon 

20 ohentaminen on teknisesti mahdollista. 

Resonanssikulmataajuudet riippuvat oven (tai kalvon) dimensioista ja materiaalista. 
Ovelle 

„ = |l£ A A = Lh, (16) 
E on materiaalin Youngin moduli, p tiheys, L oven leveys, h korkeus ja d pak- 
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suus. 



Ympyranmuotoiselle metallikalvolle, jossa ei ole jannitysta 



14 



I E 4d 

(17) 



jossa cr = Poissonin suhdeja rkalvon sade. 
Jannitetylle ohuelle kalvolle (esimerkiksi Mylar) 



2Ajm _ 2.4 rz_ (18) 

jossa T on kalvon jannitys ja // massa/yksikkoala eli ts. // = m/a = pcM/A = pi. 



Tarkkaan ottaen ohuellekin kalvolle (Mylar 2 f&0 on 

(19) 



jossa kuitenkin E a>l« T (Ql. 

Jos verrataan samasta materiaalista (piista) valmistettua esilla olevan keksinnSn 
eraan edullisen suoritusesimerkin mukaista ovea, jonka korkeus on L / s, ympyran- 
muotoiseen kalvoon, jossa ei ole jannitysta, saadaan 

^ S J_8 1-20, (20) 
jos s = 10 eli oven korkeus on kymmenesosa leveydesta L. 

Verrattaessa esilla. olevan keksinnSn eraan edullisen suoritusesimerkin mukaista 
ovea jannitettyyn Mylar-kalvoon, jota tyypillisesti kaytetaan tunnetun tekniikan 
mukaisissa mikrofoneissa, saadaan 



(21) 
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jossa F on kokonaisjannittava voima Newtoneina ja s = 10. Suhde on tyypillisesti 
10 - 20 riippuen siita, kuinka pieneM voimalla F kalvo on saatu toimivaksi. 

Esilla olevan keksinnon mukainen ovi on siis ratkaisu, joka antaa vahintaan yhden 
kertaluvun paranemisen anturin vasteessa. Jos tama parannus lisataan kulmataajuu- 
den antamaan parannukseen, voidaan matalaresonanssisella ovella saada aikaan erit- 
tain edullisesti muutaman miljoonan parannus anturin vasteeseen. 

Esilla olevan keksinnon eraan soveUutusmuodon mukaista ovi-anturia kayttaen on 
oven ja seinaman valinen rako saatava edulHsesti mahdollisimman kapeaksi. Kam- 
mio vuotaa raosta, mista seuraa, etta anturilla on alarajataajuus / cut , jonka maaraa 
oven raon pinta-ala a seuraavasti: 

/ ocv 0 — , (22) 

J cut 0 V 
0 

jossa v 0 on aanennopeus kammiossa ja V». V 0 . 

Toisaalta on edullista, etta kammioiden valilla on pieni reika, joka tasaa hitaat pai- 
nevaihtelut karnmioiden valilla, ja joka reika voidaan siis toteuttaa edella mainittuna 
rakona oven ja oven karmin valissa. 

Fotoakustisen anturin tarkkuutta voidaan parantaa mybs korvaamalla tunnetun tek- 
niikan mukainen kapasitiivinen oven (tai kalvon) liikkeen mittaaminen esiM olevan 
keksinnon mukaisella optisella mittausjarjestelylla. Optinen mittaaminen hairitsee 
erittain vahan oven (tai kalvon) liiketta. EsiUa olevan keksinnon mukaisesti liiketta 
voidaan mitata joko oven (tai kalvon) kulman tai oven (tai kalvon) jonkin pisteen 
translaatioliikkeen avulla. 

Kuviossa 5 on esitetty kulmamittaukseen perustuva mittausjarjestely, jossa kayte- 
aan laseriUa 10 toteutettua optista viisaria kaksoisanturin 11 oUessa detektorma. 
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Mittausjarjestely kasittaa anturina toimivan oven 3 lisaksi valolahteena toimivan 
laserin 10, optisen linssin 12 valonsateen kohdistamiseksi ja kaksoisanturin 11 
ovesta 3 heijastuneen valonsateen v vastaanottamiseksi ja mittaamiseksi. Kaksois- 
anturi kasittaa siis ensimmaisen detektorin dl ja toisen detektorin d2. Valonsateen v 
fokus 13 on kaksoisanturilla. Kuviossa 6 on esitetty mittausjarjestelyn valoteho kak- 
soisanturilla, jossa jokaisessa y:n pisteessa on valon intensiteetti integroitu y:ta 
vastaan kohtisuorassa suunnassa. 

Kuvioissa 5 ja 6 esitetyn jmimainittauksen kulman muutos A«muunnetaan*anslaa- 
tioliikkeeksi Ay = alAa, joka mitataan kaksoisanturilla d^. Kulma Aa on keski- 
maarainen kulmamuutos lasersateen valaisemalla alueella ovessa. Yleisesti Aariip- 
puu mittauspaikasta eli Z:sta 



tanAor 



FL 2 
' 6EI 



eli 



Ay ~ 2a 



4Ax 
3L 



(27) 



(28) 



Pienin Hike, joka voidaan mitata kaksoisanturilla on 
a - 

***** 2(S/N)' (29) 
jossa o-on laserfokuksen puoliarvoleveys. Minimissaan a on diffraktion rajoittama 



Talloin havaittava miiiiniiliike oven paassa on 
3LA ym5ll _ 3Ui{a + b) 



3LX(a + b) 



(31) 



(S/N) 
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Valaistun alueen leveys ovessa on aD I [(«*) oos/a. mika antaa lopullisen rajoituk- 
sen Jos b m 0 ja I » L, niin edellisesta yhtalSsta saadaan 

^"ldDlSf/N)' 

KavtannSssa D < L, eli 

3A (33) 
^"16(5/^)' 

iossa 5 on laserin teho I Q ja N valon ja elektroniikan summakohina. 



10 Signaalin (valotehon vaihtelun) amplitudi 

A v =AP di -AF di =2Ay/ njax , < 34 > 

jossa AP di ja AP*2 ovat valotehon muutokset detektoreilla d t ja rf 2 seka W oh mak- 
simivaloteho / Ay. Nyt yhtalon (28) avulla 
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Pd/ + Pd2 = h on kaksoisanturille osuvan laserin valoteho. 



20 Siis optisen viisarin valosignaalin amplitudi on 

16aDI 0 A x „16ZA 
^ 3U(a + 6) 3A ' 



(35) 



(36) 



jossa A x on oven liikkeen x amplitudi, jonka on oltava < X. 
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Esilla olevan keksinnon mukaisen optisen viisarin etuna on mm. sen yksinkertainen 
rakenne, se ei hairitse oven liiketta ja kaksoisanturi vaimentaa laserin valon 
fotonikohinaa. Edullisesti laserin valolaikan koko ovella on suuri, D~U jotta a 
olisi pieni. Esilla olevan keksinnon mukaista optista viisaria voidaan kaytta* 
30 myoskin kalvon liikkeen mittaamiseen, jolloin optimaalinen mittauspaikka on 
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Oven liike voidaan esilla olevan keksinn6n mukaisesti mitata siis myos translaa- 
tiomittauksena. Kuviossa 7 on esitetty esilla olevan keksinnon mukainen mittausjar- 
jestely, joka ei ole kulmamittaus ja jolla oven translaatioliike x voidaan mitata. Mit- 
tausjarjestely kasittaa oven lisaksi valonlahteena toimivan laserin 10, kaksoisanturin 
11, ensimmaisen optisen Unssin 12 valonsateen fokuksen kohdistamiseksi lepotilas- 
sa eli liikkumattomassa tilassa olevan oven 3 pinnalle ja toisen optisen linssin 12 
ovesta heijastuvan valonsateen kohdistamiseksi kaksoisanturille. Valonlahde, opti- 
set linssit ja kaksoisanturi on jarjestetty siten, etta kun ovi on lepotilassa on ovelle . 
tulevan ja siita heijastuvan valonsateen valinen kulma 90 astetta. Mittauksen etuna 
on mm. se, etta lasersade on fokuksessa oven pinnalla ja oven optinen laatu voi olla 
huono. Minimiliike, joka mittausjarjestelylla voidaan havaita on 

42aX (37) 

jos ovessa on peilipinta. 

Minimiliike on samaa suuruusluokkaa kuin kulmamittauksessa eli A^n = X / (SIN), 
jos D J*y A . Myos translaatiomittaus soveltuu myos kalvon liikkeen mittaukseen. 

Oven (tai kalvon) liiketta voidaan mitata esilla olevan keksinnon eraan edullisen 
sovellutusmuodon mukaisesti optisesti myos interferometria kayttamalla. Kuviossa 
8 on esitetty eras esilla olevan keksinnon mukainen mittausjarjestely oven (tai kal- 
von) liikkeen mittaamiseksi ns. Michelsonin interferometrilla. Kuviossa esitetyn 
mukaisesti jarjestely kasittaa itse oven lisaksi valonlahteena toimivan laserin 10, 
optisen linssin 12 lasersateen kohdistamiseksi, sateenjakajan 15 eli puolilapaisevan 
peilin lasersateen jakamiseksi ovelle 3 ja referenssipeilille 16, referenssipeihn 16 ja 
kolmoisanturin 17 sateenjakajalta 15 tulevien lasersateiden vastaanottamiseksi. Ku- 
viossa esitetyn mukaisesti lasersade on likimain fokuksessa seka ovessa etta refe- 
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renssipeilissa. Referenssipeilia 16 saadetaan siten, etta kolmen anturin dl. d2 ja d3 
muodostamaUe kolmoisanturille 17 syntyy % paperitasoa vastaan kohtisuorasta in- 
terferenssijuovasta. Kun* muuttuu oven liikkuessa, interferenssijuova liikkuu sivut- 
tain detektorien yli, kuten kuviossa 9 on esitetty. Juova liikkuu yhden juovan valin, 
kun x muuttuu X / 2:n verran. Juovan intensiteettijakauma on 

Jos interferenssijuova liikahtaa e:n verran, saadaan antureiden d u d 2 ja <* 3 signaalit 
I u I 2 ja / 3 seuraavasti: 

aW - J fH^^H^M 2 ^)} (39> 

4 

i.«-ji[t + -(*§|*-^^-(*»M^11 ja(40> 

4 

^■Tit^^-^^H^H^B (41) 



Talloin 



(42) 




Koskae = Az = 2DAi/X,niin 



(44) 
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Koska signaalit I 2 - h ja h - h ovat 90°:n vaiheessa toistensa suhteen, niiden avuUa 
voidaan selvita kuviossa 10 esitettyjen tangenttifunktion epajatkuvuuskohtien yli. 
Eli yhtalossa" 

saadaan mitatuksi kokonaisluvun k muutokset ±1 tangentin 
(j)=(n + Vi)%. 
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Pienin havaittava Hike on 



2(S/N) &(S/N)' 



(45) 



jossa 5 = Io/2. 

Jos oven Hike on pieni < A/4, voidaan edella kuvatun mittausjarjestelyn kolmoisan- 
15 turin tilalla kayttaa kaksoisanturia kuten optisessa viisarissa. Talloin anturien yhtei- 
nen leveys on yhden juovan leveys ja 
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Koska e = Az = 2DAx/X on 



Ax = — sin 



Il+ ' 2 2 2 



(46) 



(47) 



25 jossa / 0 on laserin valoteho. TallSin valosignaaHn amplitudi on 



A =/x-/ 2 -4 



(48) 



jossa A x on oven liikkeen x amplitudi. 
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Esilla olevan keksinnSn mukaisen interferometrisen mittauksen etuja ovat mm: Yh- 
talon (44) mukaisesti vaste on attain lineaarinen jopa siUoin kun oven (tai kalvon) 
liike on useita aaUonpituuksia. Absoluuttinen tarkkuus on hyva, koska interferens- 
sisignaalin muoto on tarkasti 1/2(1^(2^)) -muotoinen. Lisaksi laser voidaan 
fokusoida oven mittauspisteeseen lanes pistemaisesti eika diffraktio vaikuta tulok- 
seen. Myoskaan laserin intensiteetin Z 0 vaihtelu ei vaikuta mittaustuloksen arvoon, 
koska yhtalossa (44) interferenssijuovan maksimi-intensiteetin A arvo supistuu pois. 

Verrattaessa optista viisaria ja interferometria toisiinsa, voidaan todeta, etta yhtalo 
(33) ei toteudu kaytannossa, koska neliOn muotoinen (suorakulmainen) ovi ei ole 
optimaalinen muoto optimoitaessa yhtaloa (10). Eli toisin sanoen esilla olevan kek- 
sinnon mukainen optinen viisari ja interferometri toimivat erittain hyvin myos neli- 
5n muotoisella (suorakulmaisella) ovella, mutta jos herkkyytta ja tarkkuutta halu- 
taan edelleen parantaa, tulee oven muotoa muuttaa. Kaytettaessa ovea, jonka korke- 
us on kymmenesosa leveydesta L (eli s = 10), yhtal5 (31) antaa kuviossa 1 1 esitetyn 

mukaiS6Sti 3LA JA. (49) 

^ ~ 16L/10(s/iV) S/N' 

joka on 16-kertainen vastaavaan interferometrin arvoon verrattuna (yht. (45)). Edel- 
leen interferometri paranee optiseen viisariin verrattuna, jos s kasvaa eli ovi madal- 
tuu, mika toisaalta Usaa myos oven liikkeen amplitudia A x {co). 

Oven muotoa voidaan parantaa lisaa esimerkiksi pienentamalla edelleen resonanssi- 
taajuutta heikentamalla oven saranaa saranan keskiosaa urittamalla, kuten kuviossa 
12a on esitetty ja/tai Usaamalla oven pinta-alaa oven paassa, kuten kuviossa 12b on 
esitetty. Kuviossa 12b esitetty oven malli soveltuu erityisen hyvin interferometrin 
kertojaratkaisuun, joka on tarkernmin esitetty alia. Kuviossa 12b esitetty ovi voi- 
daan toteuttaa myos kayttaen useampaa kuin yhta vartta, jolloin oven jaykkyys kas- 
vaa ja oven kiertyminen oveen kohdistuvan paineen vaikutuksesta nain ollen piene- 
nee. Ovi voidaan esilla olevan keksinnon mukaisesti toteuttaa my5s esimerkiksi 
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siten eta pinta-alaltaan aukon pinta-alaa pienempi ovi on saranoitu kayttaen p.tkaa 
vartta, joUoin vartena vol toimia esimerkiksi kuviossa 12a esitetyn mukainen raken- 
ne jolloin ovi on kiinnitetty varren paahan tai muodostettu osaksi varren paatyosaa. 
Pitkan varren etuna on se, etta pitkan varren kayttS alentaa oven resonanssia. 

Ko S ka kaytettaessa interferon^ ovessa on lahes pistemainen lasertapia, voidaan 
interferometrissa soveltaa monikertaista heijastusta, eli kertojaa, kuviossa 13 ^te- 

laheisyyteen jarjestetysta kiinteasta tasopeilista 20, joka on edulUsesti jarjestetty 
samansuuntaiseksi ovipinnan kanssa. Laserin fokns on UhdU paatypeilia 21, josta 
lasersade tulee takaisin samaa reittia heijastnen toiset n -kertaa ovesta. Jos ovr to, 
kahtaa matkan Ax, optinen matka muuttuu interferometrissa 4»A* verran ja vaste 
kasvaa 2n -kertaiseksi, jos ei ole heijastustappioita. 

15 ,ospeiUenjaovenhdjastuskerroinonR,niinyhal6(45)saanytuudenmnodon: 

A - .J^m— (50) 
" 2nR'"-H{S/N) 2nR 4 "- 2 

Tffla menetelmalia saadaan noin 10-kertainen herkkyyden lisays. Moninkertaista 
20 heijastusta voidaan soveltaa myoskin esffla olevan keksinnSn mukaisessa translaa- 
tiomittauksen laserheijastuksessa, koska laser on fokuksessa ovessa. 

Verrattaessa esffla olevan keksinnon mukaista optista viisaria ja interferon^ toi- 
shnsa, voidaan todeta, etta molemmiUa esffla olevan keksinnftn mukaisffla rmttans- 
25 jarjestelyffla saavntetaan olennainen parannus mittauksen tarkknuteen ja herkkyy- 
teen. Interferometrinen ndttaus on viela jonkin verran tarkempi kuin optinen vnsan, 
mutta samalla mittausjarjestely on hivenen monimntkaisempi. Nain ollen tulee so- 
vellus- ja tapauskohtaisesti harkita tarvittava herkkyys ja vahta kaytettava nuttaus- 
menetelma. 
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Kuten edella todettiin, on tunnettujen fotodetektoreiden ongelmana niiden tenm- 
tynrinen ulkoisista aanista. Esffla olevan keksinnbn mukaisesu ulkoisten aanten vat- 
kutasta voidaan vahentaa sinansa tunnetulla kaksoisdetektorilla, joka on esitetty 
kuviossa 1. Esilla olevan keksinnbn mukaisesti varsinainen mittaussignaah ja refe- 
renssisignaali xnitataan erikseen ja lasketaan niiden amplitndit, joiden erotus antaa 
tarkennnan ja parenunan suodatuksen ulkoisista UtaUWrirtL Erityisesti taajuus- 
alueeUa, jossa ei ole kaasun aiheuttamaa signaalia, saadaan hainoSUlnta oleeffisesti 
vahennettya. 

Keksintoa ei ole pyritty mitenkaan rajoittamaan vain e4eUisessa selityksessa esitet- 
tyvn'snoritusmuotoon, vaan sita voidaan vaihdella patenttivaatimnsten esittSman 
keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 
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Patenttivaatimukset: 

1 Fotoakustinen detektori, joka kasittaa ainakin 

. ensinnnaisenkanmnon (V 0 ) ,johon tutkittavaa kaasua voidaan johtaa, 

. i^nan moduloidun ja/tai pulssitetun infrapanasateilyn ja/tai valon paast—sx 

ensimmaiseen kammioon (V 0 ), J a 

-vffineet absorboituneen infrapunasateilyn ja/tai vaXon ensimmaiseen kammtoon 
^aamien pamevaihteluiden havaitsemiseksi, tunnettn suta, etta valineet ab- 
sorboituneen infrapunasateilyn ja/tai valon ens— een kammioon Maamxen 
painevaihteluiden havaitsemiseksi kasittavat ainakin 

.ensinmxaisenkammionWs^^ 

sun liikkeesta liikkuvaksi jarjestetty ovi, ja 

. valineet oven liikkeen kosketuksettomaksi mittaamiseksi. 

2 Patenttivaatimuksen 1 mnkainen fotoakustinen detektori, tunnettu sum, etta oven 
pinta-ala on korkeintaan yhta suuri knin ensimmaiseen kammioon (V„) jarjestetyn 
aukon pinta-ala. 

3 Patenttivaatimnksen 1 tai 2 mnkainen fotoakustinen detektori, tumtettu suta, etta 
ovi on ainakin yhdelta sivmta kiinnitetty oven sivnpintoja ympardiviian karrmraken- 
teeseen. 

4.,onkin edella mainitun patenttivaatimnksen mnkainen fotoakustinen detektori, 
tnnnettu suta, etta ovi ja karmi on muodostettu piista. 

5 tonkin edella mainitnn patenttivaatimuksen mnkainen fotoaknsdnen detektori, 
tomettu suta, etta valineet oven liikkeen kosketuksettomaksi mittaamtsekst kasrt- 



^sen mittausjarjestelyn, joka kasittaa ainakin yhden tai useamman valolahteen 
ovi tai sen osan valaisemiseksi ja ybden tai useamman detektorin ovesta heyastu- 
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„een valon vastaanottamiseksi ja oven liikkesn mittaamiseksi optisena kulma- ja/tai 
translaatiomittauksena, tai 

-kapasitiivisen mittausjarjestelyn, jolloin ovi tai S en osa on paallystetty metaltilla 
tai ovi on valmistettu satikeahyvin johtavasta aineestaja jolm mittausjarjestely ka- 
sitt aa oven laheisyyteen jarjestetyn metaltikalvon tai metaltiUa pafflystetyn kalvon 
seka valine* oven ja metaltikalvon muodostaman kondensaattorin kapasitanssin 
muutosten mittaamiseksi. 

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen fotoakustinen detektori, tunnettu siita, etta opti- 
sen mittausjarjestelyn valolahde on laser. 

7. Patenttivaatimuksen 5 tai 6 mukainen fotoakustinen detektori, tunnettu siita, etta 
optisen mittausjarjestelyn detektori on kaksoisanrari. 

^ 1 _ < 7 ™,Vainen fotoakustinen detektori, tunnettu 

8. Jonkin patenttivaatimuksen 5-7 mukainen ioroaiiu!>uu 

siita, etta valolahde ja detektori on jarjestetty osaksi interferometria. 

9 Jonkin patenttivaatimuksen 5 - 8 mukainen fotoakustinen detektori, tunnrttu 
siita etta valineet oven liikkeen kosketuksettomaksi mittaamiseksi on jarjestetty 
toiseen kammioon (V), joka muodostaa mittaustilan, jolla on tilavuus V, ja joka on 
yhteydessa emimmaiseen kammioon ensimmaisen kammion aukon kautta. 

10 Patenttivaatimuksen 9 mukainen fotoakustinen detektori, tunnettu siita, etta 
toisen kammion yhteyteen on tisaksi jarjestetty kotoas kammio, joka on kooltaan 
identtinen ensimmaisen kammion kanssa, ja jossa on ensimmaisen kammion kasit- 
tanan aukon kanssa identtinen aukko, joka yndista* kolmannen kammion toiseen 
kammioon, joka kolmannen kammion aukko on suljettu vastaavalla ovella kuin en- 
simmaisen kammion aukko, jonka oven liiketta mitataan vastaavalla tavalla kum 
ensimmaisen kammion aukon sulkevan oven liiketta, seka vatineet ensimmaisen 
kammion aukkoon jarjestetysta anturista mitatun varsinaisen mittaussignaatin ja 



27 



kota annen —on aukkoon jariestetysta anturista nutatuB referenssisignaaUn 
amplitudien laskemiseksi ja niiden erotuksen aikaansaamiseks,. 

U Potoakusdsen detektorin anturi, tunnettu siita, etta anturi kSsittaa levyn^en, 
ovenka^toinnvanreunao^ 

n Patentuvaathnuksen 11 mukamen anturi, tunnettu siita, etta anturi on jajestet- 
ffivisS a fotoakusrisen detektorin kasittaman tutkittavaa kaasua —an ka_ 
yh teyteen siten, etta kannniossa absorboituneen infritpunasateilyn jaAat v*lon at- 
kaansaamat painevaihtelut liikuttavat ovea. 

13 Patentrivaadmuksen 11 tai 12 mukainen anturi, tunnettu suta, eda anturi ei ka- 
sita siihen kiinteasu kiinnitettyja ja/tai kiinteasd sen yhteyteen jadeatettyja anturetta 
oven liikkeen havaitsemiseksi ja/tai mittaamiseksi. 

14 Menetenna fotoakusrisen detektorin antorina kaytettavan oven optunoinnissa, 
tunne ttu suta. etta oven Uikkeen ampntudin optimointi suoritetaan kay—a op- 
timointiyhtaloa: 



kunoxcoo 
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15 Patentrivaaritnuksen 14 mukainen menetenna, tunnettu siita, etta amplitude 
Am oprimoinri snoritetaan CO* A:n ja d :n avuUa, erityisesri pyri— pienenta- 
maan niiden arvoja. 



Tiivistelma 

KeksinnOn kohteena on fotoakustinen detektori, joka kasit- 
taa ainakin ensimmaisen kammion (V 0 ), johon tutkittavaa 
kaasua voidaan johtaa, ikkunan moduloidun ja/tai pulssite- 
tun infrapunasateilyn ja/tai valon paastamiseksi ensimmai- 
seen kammioon (V 0 ), ja valineet absorboituneen infra- 
punasateilyn ja/tai valon ensirnmaiseen kammioon aikaan- 
saamien painevaihteluiden havaitsemiseksi. Valineet absor- 
boituneen infrapunasateilyn ja/tai valon ensirnmaiseen 
kammioon aikaansaamien painevaihteluiden havaitsemisek- 
si kasittavat ainakin ensimmaisen kammion (V 0 ) seinamaan 
jarjestetyn aukon, jonka yhteyteen on kaasun liikkeesta 
liikkuvaksi jarjestetty ovi, ja valineet oven liikkeen koske- 
tuksettomaksi mittaamiseksi. Lisaksi keksinnon kohteena 
on fotoakustisen detektorin anturi ja menetelma fotoakusti- 
sen detektorin anturina kaytettavan oven optimoinnissa. 



Fig. 1 



Ax(co) ' 



_Ax(©) 



Ax(<») A 





Frg. 13 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 



□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 



